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E. 利用 塔 城 地 区 7 个 国家 气象 观测 站 1961 一 2018 年 逐日 气温 资料 ,选用 国际 通用 的 10 个 极 
端 气温 指数 ,分 析 塔 城 地 区 极端 气温 的 时 空 变化 特征 及 其 影响 因子 。 结 果 表 明 :(1) 塔 城 地 区 极端 
气温 指数 暖 化 趋势 明显 ,最 低 气 温 极 低 值 以 0.97%:(10a)- 的 倾向 率 显 著 升 高 ,最 高 气温 极 高 值 以 


0.09 C: (10a) With BA RSH AR AR BR KA DAA AVA 1.75,5.24,4.07,1.84 d: 
(10a) ' wy BBD RAR EK ZEA ADS VA 1.79 5.89 2.18 2.08 d*(10a)' 的 趋势 显著 增 
加 ;选取 的 10 个 极端 气温 指数 未 来 变化 趋势 均 与 过 去 58 a 趋 势 相 同 , 且 持续 性 较 强 。(2) 冷 指 数 与 


暧 指数 变 幅 表现 出 明显 的 不 对 称 性 ,最 低 气 温 极 
于 层 指 数 ;大 部 分 极端 气温 指数 表现 为 地 区 北部 
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变 。(4) 整体 上 来 看 ,大 气 环 流 变化 对 冷 指数 的 
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只 指数 正 相关 ,与 太平 洋 、 北 美 、 大 西洋 欧洲 区 极 涡 理 


RK EIA H 


环流 指数 正 相 关 , IKE EIA AAA A KE RALE AA HAE 


北半球 、 西 太平 洋 副热带 高 压 面积 及 


藏 高 原 指数 正 相关 。(5) 冷暖 指数 受 大 


洋 、 热 带 太平 洋 地 


区 海 表 温 度 变 化 的 影响 存在 差异 ; 夜 指数 比 各 指数 对 海 表 温 度 的 响应 更 明显 。 
关键 词 : 极端 气温 事件 ; 变化 特征 ; 环流 指数 ; 海 表 温度 ; 新 疆 塔 城 


文章 编号 : 


IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 ,过 去 3 个 10a 的 地 
表 已 连续 偏 暖 于 1850 年 以 来 的 任何 一 个 10 a, 而 北 
半球 的 增 暧 趋势 更 加 明显 中 。 在 全 球 变 暧 的 背景 
下 ,极端 气候 事件 增多 ,强度 增强 ,国内 外 学 者 对 极 
端 气温 事件 的 变化 进行 了 诸多 研究 ,全球 约 有 709% 
的 陆地 冷 夜 频次 减少 , 暖 夜 频次 增加 2 ,热浪 发 生 频 
KI BROK ,大 尺度 气候 过 程 和 海 表 温 
度 “ 对 极端 温度 的 变化 具有 重要 影响 。 中 国 极端 气 
温 变 化 总 体 上 与 全 球 变化 趋势 一 致 ” ,极端 相对 高 
温 ( 低 温 ) 发 生 天 数 的 增加 (减少 ) 对 气温 增 暧 起 主 


区 域 极端 低温 事件 发 生 频次 较 高 的 纬度 位 于 30°N 
和 42°N' ,但 由 于 受 区 域 自然 环境 状况 .大气 环 流 
背景 和 人 为 活动 影响 的 不 同 ,不 同 区 域 的 极端 气温 
呈现 出 不 一 致 的 变化 趋势 和 分 布 格局 ,一 些 学 者 对 
大 尺度 流域 “下地 理 分 区 "下 大 型 山脉 中 和 以 
省 ”为 研究 区 域 的 极端 气温 事件 分 析 表 明 ,大 部 
分 极端 气温 指数 变化 趋势 与 全 球 、 全 国 基本 一 致 ， 
但 也 有 一 部 分 指数 表现 出 特有 的 区 域 特 征 ,说 明 极 
端 气温 事件 的 变化 存在 极 大 的 不 确定 性 。 对 新 疆 
地 区 极端 气温 事件 的 研究 表明 ,新 疆 平均 气温 突变 


要 作用 * ;冬季 极端 气温 指数 的 变化 最 为 明显 ,和 夏 
季 次 之 ,春秋 两 季 最 弱 " ,大 部 分 区 域 夏 季 延 长 , 冬 
季 缩 短 ,极端 高 ( 低 ) 温 日 数 随 之 增多 (减少 )""。 
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后 ,日 最 高 .最 低 气 温 均 大 幅 上 升 , 变 暖 幅度 盆地 大 
于 山区 , 北 疆 地 区 极端 气温 阔 值 呈现 南 高 北 低 的 
空间 分 布 格局 “。 塔 城 地 区 处 于 新 疆 最 西北 部 ,地 
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貌 多 样 , 地 形 复杂 ,对 气候 变化 的 响应 十 分 敏感 。 
由 于 极端 冷 . 暧 事件 本 号 的 复杂 性 和 受 全 球 气 候 及 
区 域 气候 变 率 的 影响 与 互 僻 ,对 塔 城 地 区 极端 气温 
事件 的 演变 、 区 域 性 差异 等 方面 的 认识 尚 不 足 ,很 
有 必要 对 其 时 空 变 化 特征 及 其 影响 因子 做 进一步 
深入 的 研究 ,以 期 对 预测 未 来 趋势 变化 提供 一 定 的 
依据 ,提高 对 极端 温度 事件 的 应 对 能 力 ,进而 为 防 
御 和 减轻 气象 灾害 及 其 衍生 灾害 提供 科学 支撑 。 


1 资料 与 方法 


1.1 数据 来 源 

塔 城 地 区 (82°16'~87°21’E、43°25'~47°15'N) 
7 个 气象 观测 站 1961 一 2018 年 逐日 气温 资料 来 源 于 
新 疆 气象 信息 中 心 ;1961 一 2018 年 逐 月 大 气 环流 指 
数 来 源 于 国家 气候 中 心 ;1961 一 2018 年 逐 月 大 西洋 
年 代 际 振荡 指数 (Atlantic multidecadal oscillation , 
AMO) .热带 北大 西洋 海 温 指数 (Tropical northern 
Atlantic SST index, TNA ) 热带 南大 西洋 海 温 指数 
(Tropical southern Atlantic SST index,TSA) 、 北 热带 
大 西洋 海 温 指数 (North tropical Atlantic SST index, 
NTA ) .加勒比 地 区 海 温 指数 (Caribbean SST index, 
CAR) 和 热带 太平 洋 地 区 (Tropical Pacific region, 
Niño 区 ) 海 表 温 度 指数 (Extreme eastern tropical Pa- 
cific SST, Nifiol + 2; Eastern tropical Pacific SST, 
Nifio3; Central tropical Pacific SST, Nifio4; East cen- 
tral tropical Pacific SST , Nifio3.4) 来 源 于 美国 国家 海 
洋 和 大 气管 理 局 (National Oceanic and Atmospheric 
Administration , NOAA ) 地 球 系统 研 究 室 。 


气温 变化 特征 及 其 影响 因子 分 析 


1.2 研究 方法 

极端 气温 指数 运用 R-ClimDex 软件 对 数据 进行 
计算 和 质 控 ;运用 一 元 线性 回归 滑动 平均 、.M-K 检 
测 .MTT 法 、R/S 分 析 法 分析 近 58 a 塔 城 地 区 极 
端 气温 指数 的 时 空 变化 特征 ;采用 Pearson 相关 法 探 
讨 地 理 位 置 大气 环 流 、 海 表 温 度 与 极端 气温 指数 
变化 的 关系 ,进一步 揭示 其 关联 性 和 影响 机 理 。 根 
据 地 理 位 置 及 气候 特征 将 塔 城 地 区 划分 为 2 个 气候 
区 , 即 地 区 北部 ( 塔 城 、 额 敏 . 裕 民 、 托 里 、 和 布 克 赛 
尔 一 一 简称 和 丰 ) 和 地 区 南部 ( 乌 苏 、 沙 湾 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 极端 气温 指数 的 时 间 变 化 

目前 国际 上 主要 采用 世界 气象 组 织 (WMO) 气 
候 变 化 检测 和 指标 专家 组 (ETCCDT) 确 定 的 极端 气 
候 指 数 来 研究 极端 气候 事件 的 变化 ,本 文选 取 其 中 
10 个 极端 气温 指数 ( 表 1)。 第 1 类 是 极 值 指数 ( 根 
据 气 温 极 值 确定 ,反映 极端 气温 在 极点 的 变化 特 
征 ); 第 2 类 是 相对 指数 (根据 百 分 位 法 确定 相对 立 
值 , 反 映 极端 气温 在 昼夜 冷暖 的 变化 特征 ); 第 3 类 
是 绝对 指数 (根据 观测 数据 确定 ,反映 极端 气温 在 
季节 的 变化 特征 )。 
2.1.1 气候 倾 向 率 1961 一 2018 年 塔 城 地 区 年 平均 
气温 以 0.40 'C.(10a)' 的 速率 显著 增 暧 ,1989 年 发 生 
暧 突变 ,并 在 1991 年 之 后 增 暧 趋势 十 分 显著 。 在 增 
暧 的 气候 背景 下 ,极端 气温 指数 如 何 变化 ?由 表 2 
可 知 , 极 值 指数 TXx 以 0.09 CC.(10a)"' 速 率 不 显著 升 
高 .TNn 以 0.97 CC.(10a)"' 速 率 极 显著 升 高 ;相对 指数 


表 1 极端 气温 指数 定义 


Tab.1 Definition of extreme temperature indices 


类 型 名 称 代码 单位 定义 

极 值 指数 最 高 气温 极 高 值 TXx C BHE Tos WRAL 
最 低 气温 极 低 值 TNn C 每 年 Tu 的 最 小 值 

相对 指数 Ye A Re TX10p d Tux < 1961 一 2018 年 的 第 10 个 百 分 位 值 的 天 数 
冷 夜 日 数 TN10p d Tin < 1961 一 2018 年 的 第 10 个 百 分 位 值 的 天 数 
Bet A Be TX90p d Tux > 1961 一 2018 年 的 第 90 个 百 分 位 值 的 天 数 
eB A BK TN90p d Trin > 1961 一 2018 年 的 第 90 个 百 分 位 值 的 天 数 

绝对 指数 霜冻 日 数 FDO d BHE Tain < 0 CHAR 
冰冻 日 数 IDO d PHE Tas < 0 CHIRK 
夏季 日 数 SU25 d IJAE Toe > 25 CHIRK 
热 夜 日 数 TR20 d BHE Tuin > 20 CHIRK 


注 :7Tu 表 示 日 最 高 气温 ;Tu 表示 日 最 低 气 温 。 
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表 2 塔 城 地 区 极端 气温 指数 的 变化 趋势 


Tab.2 Linear trends of extreme temperature indices in the Tacheng Prefecture 


TXx/C. (10a) —0.84 0.09 -0.08 1.08 0.09 0.42 0.09 0.11 - 0.17 - 0.02 

TNn/°C: (10a) " -5.86 2.05 -0.82 =1.73 0.74 7.80  0.97*** 0.45 = 0.46 = 0.63** 
TX10p/d+ (10a) " 27.40 -11.18 -2.10 -3.00 0.25 =15.29 _=1.75 -0.67* -0.70*  -1.50 =2.60** =1.07* 
TN10p/d+ (10a) " 23.93 -17.60 -6.76 -0.41 -2.37 14.68 -5.24*** -1.09* -1.44** -4.80* -6.57** -3.23** 
TX90p/d+ (10a) " -9.49 13.62 -8.51 24.23 3.23 12.33 1.79* 0.80* — 1.00* 2.44*  3.59**  1.28* 
TN90p/d+ (10a) " -6.32 15.19 0.36 30.99 3.71 6.09 5.89%** 1.17 2AQ**® 4:52 6.238% 2.05** 
FDO/d-(10a)" 14.66 -12.47 2.94 -4.72 =1,97 0.68 —4.07*** —-1.80* -2.84** = =3:098*. =2:89"* 
IDO/d+(10a)" 23.11 =3.38 -6.85 1.96 7.07 =12.21 -1.84* = -1.23* = = =L.61* =1,/63* 
$U25/d+(10a)" -17.90 11.58 1.27 24.39 0.48 -3.61 = 2.18** 0.47*  1.77** = 2.14* 1.34* 
TR20/d- (10a) -4.48 4.13 -1.16 13.81 3.46 2.94 2.08*** 0.91*  1.44** - 1.17** = 2.05** 


注 :*、**、**#* 分 别 表示 通过 0.05 .0.01、0.001 显 著 性 水 平 检验 ;“-" 表 示 未 分 析 。 


中 除 TX10p[-1.75 d…(10a)'] 不 显著 减少 外 ,TN10p 
以 -5.24 qd:(10a)' 的 速率 显著 减少 ,TX90p、TN90p 分 
别 以 1.79 d+ (10a)'、5.89 d.(10a)"' 的 速率 显著 增加 ， 
且 夜 指数 的 变 幅 是 昼 指 数 的 3 倍 左右 ;绝对 指数 
FDO ID0 分 别 以 -4.07 d- (10a)! -1.84 d+ (10a) AGE 
率 显 著 减 少 ,SU25 .TR20 分 别 以 2.18 d+ (10a)' 2.08 
d':(10a) 的 速率 显著 增加 。 

为 了 明确 塔 城 地 区 极端 气温 变化 与 其 他 地 区 之 
间 变 化 幅度 的 差异 ,对 塔 城 地 区 与 全 球 ” 全 国 ”、 
西北 地 区 新疆、 天 山北 坡 呈 不 同 尺度 地 区 极 
端 气温 指数 变 率 进行 对 比分 析 ( 表 2) , 塔 城 地 区 极 
端 气温 变化 趋势 与 上 述 区 域 变化 趋势 总 体 一 致 ,但 
也 表现 出 一 定 的 差异 性 , 塔 城 地 区 极端 气温 的 暖 化 
幅度 高 于 全 球 全国 西北 地 区 ( 除 TX90p) 天 山北 
坡 平 均 水 平 , 尤 其 是 夜 指数 (TNn、TN10p、TN90p、 
TR20) 变 化 趋势 的 显著 性 水 平均 达到 0.001, 其 变 暧 
幅度 明显 高 于 其 他 区 域 ,表明 塔 城 地 区 是 极端 气温 
变化 的 敏感 区 域 ,也 进一步 印证 了 北 疆 西北 部 是 新 
性 增 温 较 快 的 区 域 之 一 握 的 结论 。 
2.1.2 年 际 、 年 代 际 变化 ”为 消除 地 理 位 置 和 下 热 
面 等 因素 对 温度 产生 的 影响 ,将 各 站 距 平 的 算术 平 
均值 作为 塔 城 地 区 极端 气温 指数 的 距 平 序列 , 进 一 
步 采 用 10a 滑 动 趋势 法 研究 不 同时 间 段 的 变化 趋势 
(图 1), 近 58 a 来 TXx 在 波动 中 表现 出 弱 的 升 高 趋 
势 ,年 际 最 大 振幅 (4.6 % ) 出 现在 1992 年 和 1993 年 ， 
1993 年 (2015 年 ) 为 TXx 最 低 ( 高 ) 年 份 ;TNn 呈现 极 
显著 的 升 高 趋势 ,1960、1970 年 代 处 于 偏 冷 时 有 段 
(1969 年 为 最 冷 年 份 ,各 站 TNn 极 值 .次 极 值 基 本 都 


出 现在 这 一 年 ),1980 年 代 至 今 为 偏 暧 时 上段 (2017 年 
为 最 暧 年 ),TNn 年 际 最 大 振幅 (10.4 % ) 出 现在 2017 
年 和 2018 年 。 

相对 指数 TX10p 和 TN10p 在 1970 年 代 中 期 之 
前 呈 增 多 趋势 ,在 1974 年 达到 顶峰 ,是 多 年 均值 的 2 
倍 左右 ,1980 年 代 开 始 处 于 偏 少 期 ,1992 年 降 至 最 
低 ;TX90p 和 TN90p 在 1990 年 代 中 期 之 前 处 于 偏 少 
时 有 段 ,最 低 值 分 别 出 现在 1972 年 和 1971 年 ,1990 年 
代 期 间 为 增多 加 速 期 ,两 者 均 在 2008 年 达到 最 
高 值 。 

绝对 指数 FD0 和 ID0 在 1990 年 代 之 前 为 偏 多 
时 段 ,1990 年 代 开 始 迅 速 减少 ,分 别 在 2013 年 和 
2015 年 降 至 最 低 ;SU25 和 TR20 在 1990 年 代 中 期 之 
前 为 偏 少时 段 ,最 低 值 分 别 出 现在 1992 年 和 1993 
年 ,之 后 增多 趋势 显著 ,在 2008 年 出 现 最 高 
2.1.3 持续 性 分 析 R/S 分 析 法 最 早 由 英国 科学 家 
赫 斯 特 (H.E. Hurst) 提 出 用 以 研究 时 间 序 列 的 分 形 
理论 ,Hurst 指 数 能 够 非常 好 地 揭示 时 间 序 列 的 趋势 
性 特征 ,而 且 能 够 依据 Hurst 指数 的 大 小 来 判定 趋 
势 性 特征 的 强度 , 当 太 0.50 时 ,无 持续 性 , 即 现在 不 
会 影响 将 来 ; 当 0.50 < 万 < 1.00 时 ,表示 未 来 趋势 与 
过 去 一 致 ,具有 持续 性 ,五 越 接 近 于 1, 持 续 性 越 强 ; 
当 0.00< 有 万 <0.50 时 ,表示 未 来 趋势 与 过 去 相反 , 具 
有 反 持续 性 , 甩 越 接近 于 0, 反 持续 性 越 强 。 参 照 文 
献 [27] 将 Hurst 指 数 划分 为 5 级 ,用 I~V 级 来 表示 持 
续 性 由 弱 渐 强 ( 弱 、 较 弱 、 较 强 、 强 、 极 强 ), 而 -1~ 
-V 级 则 表示 反 持 续 性 由 弱 渐 强 。 表 3 显示 , 塔 城 地 
区 10 个 极端 气温 指数 的 Hurst 值 介 于 0.65~0.91 , 均 
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图 1 1961 一 2018 年 塔 城 地 区 极端 气温 指数 变化 曲线 


Fig. 1 Change curves of extreme temperature indices in Tacheng Prefecture 
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Tab. 3 Persistence analysis of extreme temperature indices in Tacheng Prefecture 


冷 指数 过 去 趋势 Hurst {Ef 未 来 趋势 持续 强度 暖 指数 过 去 趋势 Hurst {Ef 未 来 趋势 持续 强度 
TNn 0.84 + 强 TXx + 0.65 + 较 弱 
TX10p 一 0.73 = 较 强 TX90p 十 0.66 十 较 强 
TN10p 一 0.90 一 极 强 TN90p 十 0.91 十 极 强 
FDO 一 0.82 = 强 SU25 十 0.72 十 较 强 
ID0 一 0.72 一 较 强 TR20 十 0.88 十 极 强 


注 : + "表示 增多 或 升 高 趋势 ，- "表示 减少 或 降低 趋势 ;黑体 表示 持续 性 达到 极 强 等 级 。 


具有 持续 性 。 除 TXx 表现 为 较 弱 持续 性 外 (本 级 )， 
其 余 指数 持续 性 在 亚 ~V 级 之 间 , 其 中 夜 指数 TN10p、 
TN90p .TR20 的 持续 性 达到 极 强 等 级 。 前 文 分 析 表 
明 , 塔 城 地 区 极端 气温 指数 总 体 呈 现 暖 化 趋势 。R/S 
分 析 显 示 , 塔 城 地 区 极端 气温 指数 未 来 变化 趋势 将 
与 过 去 58 a 相 一 致 , 暖 化 趋势 将 延续 ,这 与 甘肃 河东 
地 区 极端 气温 未 来 变化 趋势 ” 相 一 致 。 


2.1.4 突变 分 析 对 选取 的 10 个 极端 气温 指数 进 
行 突变 分 析 ( 表 4、 图 2),90% 的 指数 发 生 了 突变 ,其 
中 冷 指数 TNn .TX10p .TN10p 突变 发 生 在 1980 年 代 
初期 , 早 于 年 平均 气温 突变 时 间 (1989 年 ), 早 于 慈 
上 晖 等 “提出 的 新 疆 冷 指数 在 1980 年 代 中 后 期 突变 
的 时 间 ; 暧 指数 TX90p、TN90p、SU25 、TR20 突变 出 
现在 1990 年 代 中 期 , 早 于 新 疆 “ 暧 指数 突变 时 间 


表 4 塔 城 地 区 极端 气温 指数 的 突变 分 析 


Tab.4 Abrupt change of extreme air temperature indices in Tacheng Prefecture 


极端 指数 Tren TXx TNn TXl0p TNIl0p TX90p TN90p FDO IDO SU25 TR20 
突变 年 份 1989 年 O ”1980 年 ”1980 年 ”1981l 年 ”1995 年 ”1993 年 ”1994 年 ”1987 年 ”1995 年 ”1994 年 
突变 后 增 / 减 百 分 比 ”1217% O 113.5% 121.5% 133.0% 125.3% 172.9% |86%  |81% 19.4% 167.8% 
突变 后 变化 趋势 A o A N x > 7 N N 7 pl 
显著 升 / 降 年 份 1991 年 O ”1991 年 ”1999 年 ”1987 年 ”2008 年 ”1989 年 ”1997 年 ”2006 年 ”2005 年 ”1997 年 
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注 : 1 x% 或 | x% 表 示 突 变 后 均值 较 突变 前 均值 增加 或 减少 的 百分比 ;了 或 入 表示 突变 后 变化 趋势 为 显著 上 升 或 下 降 ; O 表 示 无 突变 。 
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图 2 塔 城 地 区 部 分 极端 气温 指数 的 M-K 检 验 


Fig.2 M-K test of some extreme air temperature indices in Tacheng Prefecture 
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(1990 年 代 末 期 )。FD0 在 1994 年 发 生 减 少 突变 ,在 
1997 年 之 后 趋势 显著 ;ID0 在 1987 年 发 生 减 少 突 
变 ,2006 年 之 后 减少 趋势 显著 ;TXx 在 0.05 置 信 区 间 
内 存在 多 个 交点 ,但 均 没 有 通过 滑动 1 检验 。 塔 城 
地 区 极端 气温 指数 突变 的 时 间 均 发 生 在 全 球 变 暧 
的 加 速 期 1980 年 代 和 1990 年 代 呈 ,可 见 塔 城 地 区 
极端 气温 对 全 球 气 候 变 暖 表 现 出 十 分 显著 的 响 
应 。 从 指数 突变 前 后 的 均值 变化 来 看 , 夜 指数 暖 突 
变 后 的 均值 较 突 变 前 的 均值 增加 或 减少 的 比例 明 
显 高 于 昼 指 数 , 且 出 现 显著 上 升 ( 下 降 ) 趋 势 的 时 间 
亦 早 于 慎 指 数 ,特别 是 TN90p 和 TR20 在 发 生 暧 突变 
后 均值 较 突变 前 分 别 增加 72.9% 和 67.8% , 可 见 
TN90p 和 TR20 对 气候 变化 的 响应 最 为 敏感 。 

2.2 极端 气温 指数 的 空间 分 布 及 变化 趋势 

2.2.1 极 值 指数 图 3 表明 塔 城 地 区 极端 气温 极 值 
指数 TXx 空间 分 布 特征 表现 为 南 高 北 低 , 地 区 南部 
多 年 平均 为 38.8 % ,年 平均 最 高 值 出 现在 乌 苏 
(39.1 C), 地 区 北部 多 年 平均 为 36.4 ,最 低 值 出 现 
在 和 丰 (32.5 C); 塔 城 地 区 TNn 多 年 平均 为 -28.2 C, 
最 低 值 出 现在 额 敏 (-31.5 °C) ,最 高 值 出 现在 和 丰 
(-26.2%)。 各 站 变化 趋势 表明 ,TXx 以 和 丰 升 高 趋 
势 最 为 显著 [0.25 C+ (10a)! , 沙 湾 表现 为 微弱 下 降 
趋势 ,其 余 站 不 显著 小 幅 升 高 ;TNn 的 变化 趋势 则 相 
反 , 和 丰 不 显著 升 高 [0.35 °C (10a)! ] ,其余 站 均 显 著 
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升 高 ,升幅 在 0.87~1.26 C+ (10a), TNn 升幅 明显 高 
a TXxo 

2.2.2 相对 指数 ” 塔 城 地 区 极端 气温 相对 指数 变化 
趋势 空间 分 布 表明 (图 4) ,TX10p 总 体 表 现 为 不 显 
著 减 少 趋势 ,地 区 北部 塔 城 、 额 敏 . 托 里 显著 减少 ， 
递减 率 在 2.53~3.18 d+ (10a)'(P<0.01) ,其 余 站 减 
少 趋势 不 显著 ;TN10p 呈现 一 致 性 显著 减少 趋势 ,地 
区 北部 减 幅 较 大 ,其 中 托 里 站 减 幅 最 大 [8.42 d 
(10a) ' |] (P < 0.0001);TX90p 均 呈 增 加 趋势 ,变化 率 
由 北向 南 依次 减 小 ,地 区 北部 塔 城 [3.20 d (10a) ] 
(P<0.001) . 裕 民 ,、 托 里 显著 增多 ,其 余 为 不 显著 增 
多 ;TN90p 呈现 显著 增加 趋势 , 除 乌 苏 之 外 均 达 到 
0.0001 极 显著 水 平 , 额 敏 增幅 最 大 [9.03 d.(10a)] ， 
乌 苏 增幅 最 小 [1.71 d…(10a)']。 由 此 可 见 TN10p 
CTN90p) 的 变化 幅度 明显 大 于 TX10p(TX90p) ,可 见 
昼 指 数 与 夜 指数 的 变化 具有 不 对 称 性 , 夜 指数 的 暖 
化 在 气候 增 暖 过 程 中 表现 更 加 突出 。 

2.2.3 绝对 指数 ” 塔 城 地 区 极端 气温 绝对 指数 的 空 
间 及 变化 趋势 分 布 表 明 ( 图 5), 塔 城 地 区 FD0 多 年 
平均 158.8 d, 空 间 分 布 表现 为 由 北向 南 逐 渐 减 少 ， 
和 丰 FD0 最 多 (年 均 185.4 d) ,地 区 北部 塔 城 . 裕 民 、 
额 敏 . 托 里 相差 不 大 (156.3~167.6 d) ,地 区 南部 年 均 
为 142.2 d。 从 变化 趋势 看 ,各 站 均 呈 现 显 著 减 少 趋 
势 , 托 里 减 幅 最 大 [5.75 d(10a)'], 乌 苏 减 幅 最 小 
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注 :实心 三 角形 表示 通过 0.05 显著 性 检验 ;空心 三 角形 表示 未 通过 显著 性 检验 。 下 同 。 


图 3 塔 城 地 区 极端 气温 极 值 指数 变化 趋势 的 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of the trend of extremum indices of extreme temperature in Tacheng Prefecture 
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图 4 塔 城 地 区 极端 气温 相对 指数 变化 趋势 的 空间 分 布 


Fig. 4 Spatial distribution of the trend of relative indices of extreme temperature in Tacheng Prefecture 


[2.17 d+(10a)"] ; 塔 城 地 区 ID0 多 年 平均 为 88.6 d, 28 
间 分 布 表现 为 由 西北 向 东南 逐渐 递增 , 沙 湾 最 多 
(102.3 d) , 塔 城 最 少 (73.8 d) 。ID0 变 化 幅度 由 西北 
向 东南 逐渐 减 小 , 塔 城 . 裕 民 , 额 敏 . 托 里 显著 减少 ,其 
余 不 显著 减少 ,其 中 塔 城 减 幅 最 大 [3.08 d+ (10a)'], 
和 丰 减 幅 最 小 [0.12 d- (10a)! ] ; 塔 城 地 区 SU25 多 年 
平均 为 101.0 d, 空 间 分 布 表现 为 地 区 南部 > 地 区 北 
部 , 乌 苏 最 多 (129.9 d) ,和 丰 (50.0 d) 最 少 。SU25 变 
化 趋势 为 一 致 显著 增多 ,71.4% 的 站 点 显著 性 水 平 
达到 0.001 , 塔 城 增幅 最 大 [2.74 d.(10a)] , 乌 苏 增幅 


最 小 [1.81 d.(10a)] ; 塔 城 地 区 TR20 多 年 平均 为 


14.6 d ,空间 分 布 表现 为 南 多 北 少 ,地 区 南部 (40.6 d) 


是 地 区 北部 (4.2 d) 的 近 10 倍 。TR20 的 变化 呈 一 致 
显著 增多 趋势 , 沙 湾 增 幅 最 大 [5.73 d (10a) ], mE 
增幅 最 小 [0.23 d+(10a)"], 


综 上 所 述 , 塔 城 地 区 极端 气温 变化 呈现 一 致 的 
暧 化 趋势 ,其 空间 总 体 分 布 特征 表现 为 地 区 北部 变 


化 趋势 与 幅度 较 地 区 南部 更 显著 ,与 中 国 大 陆地 区 
纬度 越 高 气温 变化 趋势 越 明显 的 结论 “ 相 一 致 。 


同时 也 表现 出 特有 的 区 域 性 特征 ,如 和 丰 站 (海拔 
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5 塔 城 地 区 极端 气温 绝对 指数 日 数 及 变化 趋势 的 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution days and trend of absolute indices of extreme temperature in Tacheng Prefecture 


1322.1 m)TNn ,TX10p.TN10p „IDO 的 变化 趋势 和 幅 
度 < 其 他 站 点 ( 绝 大 多 数 海拔 在 470~720 m 之 间 )， 
与 文献 [18,33] 提 出 的 海拔 高 的 区 域 较 之 海拔 低 的 
区 域 对 全 球 变 暖 响应 更 明显 的 结论 有 所 不 同 。 这 
可 能 是 因为 和 丰 地 处 和 布 克 谷地 , 萨 吾 尔 山 背风 
坡 , 冷 指数 变化 表现 出 明显 的 局 地 性 特征 。 

2.3 极端 气温 指数 的 影响 因素 

2.3.1 经 纬度 及 海拔 高 度 ”为 了 方便 分 析 , 以 下 将 
TNn、TX10p、TN10p、FD0、ID0 统 称 为 冷 指数 ,TXx、 
TX90p ,TN90p ,SU25 .TR20 统 称 为 暧 指数 。 为 讨论 


不 同 地 理 位 置 对 极端 气温 指数 变化 的 影响 ,将 极端 
气温 指数 气候 倾向 率 与 经 度 、 纬 度 和 海拔 高 度 进行 
相关 性 分 析 ( 表 5),TX10p、TX90p、FD0、ID0 表现 为 
自 东 南 向 西北 方向 ,指数 变化 的 幅度 逐渐 增 大 。 其 
中 TX90p 倾向 率 与 经 度 呈 显著 负 相 关 , 随 经 度 减 小 
TX90p 有 增加 趋势 , 即 经 度 每 减 小 1? ,倾向 率 增加 
0.48 d'(10aj;TR20 变 化 率 与 纬度 呈 显 著 负 相关 , 即 
纬度 每 减 小 1? ,增幅 增加 1.29 d- (10a); IDO fii [ay 
( 负 值 ) 与 经 度 呈 显著 正 相 关 , 即 经 度 每 减少 1? , 减 幅 
增加 0.95 d…(10a)"'。 海 拔高 度 与 极端 指数 相关 不 明 
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表 5 极端 气温 指数 变化 趋势 与 地 理 位 置 的 相关 系数 


Tab. 5 Correlation coefficients between the linear trends of extreme temperature indices and the geographical parameters 


地 理 位 置 TNn TX10p TN10p FDO IDO TXx TX90p TN90p SU25 TR20 
经 度 -0.50 0.74 0.38 0.43 0.89% -0.08 -0.77* -0.44 -0.29 0.30 
纬度 -0.19 -0.61 -0.07 -0.76 -0.47 0.66 0.67 0.32 0.23 —0.78* 

海拔 高 度 -0.52 -0.05 -0.05 -0.50 0.30 0.50 -0.06 -0.01 0.09 -0.53 


注 :*、** 表 示 0.05 水 平 ( 双 侧 ) .0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 下 同 。 


显 , 不 同 于 河东 地 区 多 数 指数 与 海拔 显著 相关 ”的 结 
论 ,这 可 能 与 塔 城 地 区 多 样 的 地 形 地 舰 特征 有 关 。 


的 相关 系数 通过 0.05 显著 性 水 平 检验 。 
副热带 高 压 是 上 暖 性 高 气压 天 气 系统 ,对 中 \ 高 


2.3.2 KARA ”全球 大 气 能 量 的 输送 以 水 平方 向 
上 的 显 热 和 潜 热 输送 为 最 主要 ,有 平均 经 圈 环 流 和 
大 型 涡 旋 2 种 主要 形式 ”3。 极 涡 是 高 空冷 性 大 型 涡 
旋 系 统 ,是 冷 空气 活动 的 最 主要 标志 。 近 58 a 北 半 
球 极 涡 面积 显著 减 小 ,亚洲 区 极 涡 面 积 不 显著 减 
少 。 选 取 冬 季 (12 一 翌年 2 月 ) 北 半球 .亚洲 极 涡 面 
积 指数 与 冷 指数 进行 相关 分 析 ( 表 6) ,冬季 北半球 、 
亚洲 极 涡 面 积 指 数 与 TNn(TX10p .TN10p IDO) Œ i 
著 负 ( 正 ) 相 关 ; 与 TX10p、TN10p、ID0 呈 显著 正 相 
关 。 各 月 中 除 12 月 相关 性 不 显著 外 ,1、2 月 中 85.0% 


纬度 地 区 与 低 纬 度 地 区 之 间 热 量 水汽 .能 量 、 角 动 
量 的 输送 与 平衡 起 着 重要 作用 。 近 58 a 北半球 、 西 
太平 洋 副 热带 高 压 面 积 (强度 ) 增 大 (增强 ) 趋 势 达 
到 极 显著 水 平 (面积 与 强度 相关 系数 为 0.99)。 选 取 
夏季 (6 一 8 月 ) 北 半球 西 太平 洋 副 热带 高 压 面 积 指 
数 与 暖 指数 进行 相关 分 析 ( 表 6) ,北半球 、 西 太平 洋 
副热带 高 压 面 积 指 数 与 暖 指数 均 呈 正 相 关 ,尤其 对 
TN90p | TR20 变化 的 影响 最 为 显著 ,相关 性 基本 都 
达到 了 0.01 的 显著 性 水 平 。 

塔 城 地 区 极端 气温 指数 与 同期 大 气 环流 指数 


Ro 极端 气温 指数 与 环流 指数 相关 分 析 


Tab.6 Correlation coefficients between extreme temperature indices and atmospheric circulation index 
环流 指数 Bil 环流 指数 a 
TNn TX10p TNIOp FDO IDO TXx TXx90p TN90p SU25 TR20 
北半球 ”冬季 -0.40** 0.37** ”0.45** ”0.36** ”0.32* | 北半球 夏季 0.07 0.25 0.69%* 0.29* 0.57** 
BUA 1? 月 -016 015 020 07 ”0.10 | 副热带 6 月 0.06 0.24 = 0.62** = 0.26" 0.52 
ae 1 月 -0.37** 0.44** 0.48** 0.29* 0.39** es 7 月 0.08 0.22 0.62** 0.25 0.55** 
2 月 -0.37** 0.24 0.32* 0.33* 0.23 b 8H 0.04 0.26* 0.67**  0.33*  0.56** 
亚洲 极 AA -0.33* 0.47** 0.43** 0.18 0.35** | 西 太平 ”夏季 0.05 0.16 0.50** 0.10 0.43** 
IS 12 月 000 010 009 016 ”0.06 |FRA 6p 0.05 024 0.54** 0.18 0.48** 
1 月 -0.34** 0.47** 0.38** 0.05 0.27* a 7 月 0.11 0.13 0.41** 0.03 0.35% 
2 月 -0.33* 0.39%* 0.41%* 0.20 0.42** 8 月 -0.03 0.04 0.38** 0.07 0.31* 
表 7 主要 极端 气温 指数 与 大 气 环 流 指 数 的 相关 系数 
Fig. 7 Correlation coefficients between extreme temperature indices and atmospheric circulation indices 
< 流 指数 冷 指数 暧 指数 
TNn TX10p TN10p FDO IDO TXx TX90p TN9Op SU25 TR20 
欧 亚 纬 向 环流 0.45** -0.61l** -0.56** -0.16 —0.48** 0.28* 0.13 0.14 0.04 0.18 
欧 亚 经 向 环流 —0.32* 0.32* 0.28* 0.14 0.39% 0.02 0.00 -0.03 -0.03 -0.11 
亚洲 纬 向 环流 0.30* -0.47** -0.43** — -0.09 -0.41** 0.28* 0.11 0.05 -0.08 0.06 
亚洲 经 回环 流 -0.38** 0.41** 0.34** 0.13 0.44** 0.05 0.14 0.10 0.08 0.01 
西藏 高 原 I 0.42** -0.30* -0.61** -0.52**  —0.33* 0.03 0.17 0.59%* 0.19 0.46** 
西藏 高 原 工 0.45**  —0.36** -0.65** -0.56** — -0.38** 0.07 0.20 0.61** 0.23 0.48** 
太平 洋 极 涡 面 积 -0.33* 0.14 0.30* 0.49% 0.28* 0.08 -0.05 -0.34** -0.27*  —0.28* 
北美 极 涡 面 积 -0.29* 0.27* 0.46** 0.41** 0.32* 0.07 -0.04 -0.42** -0.21 -0.34** 
TPE UN Bs HAR = -0.35** 0.21 0.43** 0.41** 0.23 0.11 -0.12 -0.51** -0.25 —0.48** 


202104.00038v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


高 ” 婧 等 : 新 疆 塔 城 地 区 极端 气温 变化 特征 及 其 影响 因子 分 析 


在 年 际 变化 趋势 上 的 相关 性 表明 ( 表 7) , 塔 城 地 区 
冷 指数 与 大 气 环 流 指数 的 相关 程度 明显 高 于 暖 指 
数 ,77.8% 的 冷 指数 相关 系数 通过 0.05 显著 性 水 平 
检验 。 冷 指数 TNn 与 欧 亚 亚洲 纬 向 环流 指数 和 西 
藏 高 原 指 数 呈 显著 正 相 关 ,与 欧 亚 .亚洲 经 向 环流 
指数 和 太平 洋 北美 ,大 西洋 欧 洲 极 涡 面 积 指数 呈 
显著 负 相 关 ; 其 余 冷 指数 与 欧 亚 、 亚 洲 经 向 环流 指 
数 和 太平 洋 .北美 ,大 西洋 欧洲 极 涡 面 积 指 数 正 相 
关 ,与 欧 亚 .亚洲 纬 向 环流 .西藏 高 原 指数 负 相 关 。 
即 档 准 振 幅 大 , 冷 空 气 活动 范围 大 日 位 置 偏 南 ,西藏 
高 原 位 势 高 度 低 ( 多 高 原 槽 活动 ) 有 利于 冷 指数 的 增 
Ji, Beth BCT Xx 与 欧 亚 .亚洲 纬 向 环流 指数 显著 正 
相关 ; 暖 指数 TN90p .TR20 与 西藏 高 原 指数 显著 正 相 
关 , 与 极 涡 ( 太 平 详 .北美 ,大 西洋 欧洲 ) 面 积 指数 显 
著 负 相关 ,其余 暖 指数 与 环流 指数 相关 性 不 显著 。 

2.3.3 海 表 温 度 (SST) 热量 的 传输 和 交换 主要 通 
过 全 球 大 气 环 流 和 洋流 来 实现 ,全 球 上 层 海洋 正 
在 发 生 显著 的 变 暧 , 近 表 层 海 温 上 升 速度 最 快 " ,20 
世纪 80 年 代 和 90 年 代 是 海 表 温度 增幅 最 显著 的 2 
个 时 期 9 ,与 全 球 地 表 温 度 上 升 最 快 的 时 间 段 相 吻 
合 , 体 现 出 海 气 之 间 明 显 的 互 馈 和 耦合 作用 。 海 表 
温度 会 直接 引起 海 表 感 热量 的 变化 ,是 影响 气温 的 
重要 因素 ,选取 大 西洋 区 SST 指数 (AMO NTA, 
TSA TNA .CAR Ail Niño 区 海 表 温度 指数 (Nifiol+2、 
Niño3 、Nifio4 、Nifio3.4) 与 极端 气温 指数 进行 响应 分 
析 ( 表 8), 冷 指数 中 ,TNn 与 大 西洋 区 SST 指数 
(AMO.NTA,TSA,TNA,CAR) 3 EMX, 其余 冷 指 
数 表现 为 负 相 关 关 系 (70.0% 通 过 0.05 显著 性 检 
验 ); 暖 指数 中 ,TXx 与 大 西洋 区 SST 指 数 相关 性 不 
明显 ,其 余 暖 指数 表现 为 正 相 关 关 系 (80.0% 通 过 


0.05 显著 性 检验 ) ,可 见 大 西洋 区 域 SST 升 高 ,会 加 
速 塔 城 地 区 极端 气温 指数 的 暖 化 。El Niño FFH 
发 生 可 导致 热带 太平 洋 地 区 大 气 对 流 活 动 加 快 ,从 
而 使 大 气 环流 及 海 气 热量 交换 发 生 改变 中 。Nifio 
区 SST 与 冷 指数 TNn 旺 显著 正 相关 ,与 其 余 冷 指数 
FE fa FAK (62.5% i iT 0.05 显著 性 检验 ) ,可 见 Niño 
区 暧 相位 时 ,不 利于 冷 指 数 的 增加 ;Nifio DX SST 与 暖 
指数 呈 弱 的 正 相 关 , 仅 Nifiol +2 区 SST 与 暧 指数 
TXx、TN90 和 TR20 呈 显著 正 相 关 。 

塔 城 地 区 极端 气温 冷 , 暧 指数 对 大 西洋 、Nifio 
区 SST 的 响应 有 所 差异 , 冷 指数 与 大 西洋 SST 及 
Niño 区 SST 均 有 较 好 的 响应 ;上 暧 指数 对 大 西洋 区 
SST 的 变化 比 冷 指数 更 加 敏感 ,对 Nifio 区 SST 响应 
较 弱 。 相 较 而 言 , 夜 指数 比 尽 指 数 对 SST 的 响应 程 
度 更 高 ,这 可 能 是 夜 指数 变化 趋势 比 尽 指 数 更 加 显 
著 的 原因 之 一 。 
2.3.4 城市 化 影响 城市 化 是 多 维 的 概念 ,是 一 种 
人 类 活动 的 集中 体现 ,一 些 学 者 利用 人 口 数 据 、 经 
济 数 据 、 社 会 活动 数据 .卫星 遥感 反 演 资 料 .土地 利 
用 /土地 履 被 数据 以 及 气象 资料 等 ,对 站 点 进行 筛选 
和 类 别 划 分 ,采用 城市 ,郊区 .乡村 对 比 法 来 分 析 城 
市 化 对 极端 气温 指数 的 有 影响, 绝 大 多 数 研究 表 
明 ,各 极端 指数 的 变化 总 体 表现 为 城市 站 较 乡 村 站 
更 显著 ,郊区 站 介 于 两 者 之 间 , 且 最 低 气温 受 城市 
化 影响 的 程度 较 大 ,可 见 城市 化 对 极端 气温 指数 变 
化 的 影响 是 显而易见 且 不 容 忽 视 的 。 塔 城 地 区 地 
类 结构 以 农用 地 占 绝 对 优势 ,城市 (镇 ) 规 模 相 对 较 
小 ,7 个 国家 气象 站 始 建 于 20 世 纪 50 年 代 , 均 建 于 
县 城区 ,气温 观测 记录 不 可 避免 地 受到 城镇 发 展 因 
素 的 影响 。1950 一 1960 年 代 城 镇 经 济 发 展 水 平 低 


表 8 极端 气温 指数 对 海 表 温 度 的 响应 分 析 


Tab. 8 Analysis of extreme temperature index response to SST 


ie 冷 指数 暖 指数 

TNn TX10p TN10p FDO IDO TXx TX90p TN90p SU25 TR20 
AMO 0.30* 一 0.28* -0.46** — -0.61** -0.38** -0.03 0.32* 0.66** 0.44** 0.62** 
NTA 0.25 -0.2 -0.4131 O -0,52** — -0.33# 0.01 0.23 0.55% 0.28* 0.50% 
TSA 0.11 -0.02 -0.24 -0.25 -0.20 0.04 0.15 0.41** 0.15 0.35% 
TNA 0.15 -0.18 -0.33* -0.47** -0.31* 0.00 0.25 0.49% 0.27% 0.46** 
CAR 0.41 -0.32* -0.50** -0.60%* -0.42** -0.02 0.27* 0.61** 0.35** 0.57** 
Nifio3 0.31* —0.30* -0.41** -0.30* -0.21 0.24 0.16 0.22 0.05 0.21 
Nifio4 0.29% -0.22 -0.37%* -0.34** -0.25 0.01 0.02 0.16 0.00 0.10 
Nifiol+2 0.31* 一 0.28* -0.39%* -0.28* -0.15 0.28* 0.18 0.28* 0.06 0.29* 
Nifio3.4 0.28* 一 0.27* -0.35** -0.25 -0.23 0.13 0.06 0.10 -0.02 0.08 
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下 ,1970 年 代 开 始 城镇 区 域 逐 渐 扩 张 , 进 入 1980 年 
代 城 市 化 进程 加 快 ,城区 人 口 密度 和 经 济 活 动能 
不 断 增加 ,温室 气体 排放 逐年 递增 ,人 为 热 释 放 增 
加 iY。 同 时 城市 发 展 导致 土地 利用 类 型 (下 热 面 性 
质 ) 发 生变 化 ,有 研究 表明 ,2015 年 与 1970 年 代 相 
比 ,新疆 城镇 用 地 增幅 245.13% ,工业 和 交通 用 地 增 
幅 1120.94% ,而 塔 城 地 区 处 于 新 疆 城镇 用 地 、 工 业 
和 交通 用 地 增幅 最 大 的 区 域内 "1, 由 于 下 热 面 辐射 
特性 改变 ,致使 地 气 感 热 通 量 增加 , 潜 热 通 量 减少 ， 
白天 吸收 (反射 ) 的 太阳 辐射 增多 (减少 ) ,夜晚 发 射 
的 地 面 长 波 辐射 增加 , 近 地 面 气温 升 高 ,夜间 气温 
上 升 尤 其 明显 。 可 见 城市 化 进程 在 塔 城 地 区 极端 
气温 指数 暧 化 过 程 中 具有 不 可 忽视 的 作用 ,但 其 影 
响 程度 还 有 待 进一步 研究 。 


3 结论 


(1) 近 58 a 塔 城 地 区 极端 气温 指数 TXx 不 显著 
升 高 ,TNn 极 显著 升 高 ;TX10p .TN10p. FDO, ID0 表 
现 为 一 致 减少 趋势 ,78.6% 的 站 点 通过 0.05 显著 性 
水 平 检验 ;TX90p . TN90p .SU25 , TR20 呈现 显著 增 
多 趋势 ,85.7% 站 点 通过 0.05 显著 性 水 平 检验 。 塔 
城 地 区 极端 气温 指数 空间 分 布 受 纬度 海拔 高 度 、 
地 形 地 貌 .大 气 环 流 和 海 表 温度 等 诸多 因素 的 影 
响 。 另 外 城市 化 进程 加 快 .温室 气体 排放 增加 等 在 
一 定 程度 上 加 速 了 极端 气温 的 暖 化 趋势 ,但 其 影响 
程度 尚 不 明确 ,值得 进行 更 深入 的 研究 。 

(2) 塔 城 地 区 昼夜 指数 的 变化 具有 明显 的 不 
对 称 性 ,TNn 变 暧 幅度 明显 大 于 TXx;TN10p、TN90p 
增多 幅度 大 于 TX10p ,TX90p, 可 见 最 低 气 温 的 暧 化 
在 气候 变 暖 过 程 中 表现 更 加 突出 。 

(3) 塔 城 地 区 极端 气温 暖 突变 的 时 间 出 现在 全 
球 显著 增 暧 期 ,大 部 分 指数 的 突变 时 间 早 于 新 疆 极 
端 气温 的 突变 时 间 。 

(4) 近 58 a 欧 亚 .亚洲 极 涡 面积 减 小 , 欧 亚 、 亚 
洲 经 向 环流 减弱 ,大 西洋 .热带 太平 详 海 表 温 度 升 
高 是 塔 城 地 区 极端 气温 冷 指数 暧 化 的 主要 原因 ; 北 
半球 、 西 太平 洋 副 热带 高 压 面 积 (强度 ) 扩 大 (增强 ) 
及 大 西洋 海 温 升 高 对 暖 指数 的 升 高 (增多 ) 具 有 重 
要 影响 。 
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Varialility characteristics of extreme temperature and its influencing 


factors in Tacheng Prefecture, Xinjiang 


GAO Jing'’, LI Shengnan’, JING Lihong'*, MAO Weiyi, JING Lijun’? 

(1. Center of Central Asia Atmospheric Sciences Research, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 2. Shawan Meteorological 
Bureau, Shawan 832100, Xinjiang, China; 3. Emin Meteorological Bureau, Emin 834600, Xinjiang, China; 4. Tacheng 
Meteorological Bureau, Tacheng 834700, Xinjiang, China; 5. Institute of Desert Meteorology, China Meteorological 
Administration, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: The Tacheng Prefecture is in the northwestern Xinjiang, China, and is sensitive to climate change. 
Based on the daily temperature data of seven national meteorological stations in the Tacheng Prefecture, sea 
surface temperature (SST) from the Physical Sciences Laboratory of the National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA), and atmospheric circulation indices from the National Climate Center of China 
Meteorological Administration from 1961 to 2018, and using some mathematical statistics method, such as the 
least-squares method, the R/S analysis method, Mann-Kendall tests, and the correlation analysis method, the 
temporal and spatial distribution characteristics of extreme air temperature indices and its influencing factors 
were analyzed. The results show that the annual maximum daily maximum temperature indices increased at a rate 
of 0.09 °C per decade, which is insignificant, whereas the annual minimum of daily minimum temperature indices 
warmed at a rate of 0.97 °C per decade. The cool indices (cool days, cool nights, frosts days, and icing days) 
decreased at rates of 1.75 C, 5.24 C, 4.07 °C, and 1.84 °C per decade, whereas warm indices (warm nights, 
summer days, and tropical nights) significantly increased at rates of 1.79 °C, 5.89 °C, 2.18 °C, and 2.08 °C per 
decade. The future trends of 10 extreme temperature indices were the same as the past 58 years. The variation of 
cool and warm indices was asymmetrical. The magnitude of the coldest daily minimum temperature was greater 
than the warmest daily maximum temperature. The change range of night indices (cool nights, warm nights) was 
larger than that of day indices (cool days, warm days). The warming magnitude of the most extreme temperature 
indices was greater in the northern Tacheng Prefecture than the southern. The annual minimum daily minimum 
temperature (cool days and cool nights) changed suddenly in the early 1980s, and warm days, warm nights, 
summer nights, tropical nights, and frost days showed a sudden warming change in the mid-1990s. In summary, 
the influence of atmospheric circulation was higher for cool indices than warm indices. Cool days, cool nights, 
frost days, and icing days positively correlated with circulation indices, such as the Northern Hemisphere polar 
vortex area, Asia polar vortex area index in winter, Pacific polar vortex area, North America polar vortex area, 
Atlantic-Eurasian polar vortex area index, Eurasian and Asian meridional circulation index. However, these cool 
indices negatively correlated with Eurasian and Asian zonal circulation and the Tibetan Plateau index. Those 
warm indices (warm days, warm nights, summer days, and tropical nights) positively correlated with the 
Northern Hemisphere subtropical high area, Western Pacific subtropical high area indices in summer, and the 
Tibetan Plateau index. The cool indices negatively correlated with Atlantic Ocean SST and Nifio Region 
(Tropical Pacific) SST, whereas warm indices positively correlated with Atlantic Ocean SST, more remarkable 
night indices responded to SST than day indices. 

Key words: extreme temperature events; change characteristics; atmospheric circulation index; sea surface tem- 


perature; Tacheng Prefecture 


